




Muroran Institute of Technology Aerospace






















































































Muroran Institute of Technology 
Aerospace Plane Research Center 








































GG-ATR エンジン冷走試験設備設置と試験結果について  ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・5 











小型超音速飛行実験機の姿勢変化レートによる動的空力の CFD 解析・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・47 



































































○東野 和幸（航空宇宙機システム研究センター 特任教授） 
中田 大将（航空宇宙機システム研究センター 助教） 










名古屋大学で研究されている Rotating Detonation Engineを JAXA/ISASの観測ロケットに搭載し，飛
行試験を平成 30 年度に実施予定である．フライトモデルに向けた長秒時燃焼実証のため本学白老実験
場において共同実験を実施した．耐熱材に CFRP を用い，最大で 10秒の燃焼に成功した． 
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Generator Cycle Air Turbo Ramjet, GG-ATR）エンジンの開発が進められている．2015 年度に窒素ガ
ス(GN2)による冷走試験設備の整備と冷走試験を実施し，回転体の動バランス，作動安定性につい






GG-ATRエンジン冷走試験設備は 2015年 9月から 11月にかけて整備した．タービン駆動用の
窒素ガス（GN2）は，3基の窒素ガスボンベカードルから供給し，GN2の供給量は最大 2.0 kg/s


























図 3 GG-ATRエンジンの振動加速度の Campbell線図 
 
 








































































































図 6  GG-ATR エンジン斜流圧縮機の作動特性マップ 
 
 
図 7  GG-ATR エンジン斜流圧縮機の断熱圧縮効率 
 
図 6に GG-ATR エンジン用斜流圧縮機の作動特性マップを示す．このマップには GN2試験で運転
可能な定格回転数の約 70 %までの試験結果を示している．また図 7は斜流圧縮機の断熱圧縮効率




2016年度では，GG-ATRエンジンの GN2冷走試験設備の設置を行い，定格回転速度の 70 %を
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図 1  インテーク風洞試験供試体モデル 
左：オリジナル側壁形状モデル右：45 °垂直側壁形状モデル 
 






試体と円筒風洞試験供試体モデルの抗力差 Dintake，インテークに流入する流入運動量 mair( V- Vexit)，
及びベース部抗力(pbase-p)Abaseから推算する．式(1)にインテーク外部抗力 Dextを示す． 








である．図 2は JAXA/ISAS における風洞試験の準備作業風景とオリジナルの様子を示している．  
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径はφ200 mm，全長は 700 mm である．模擬タンクの材質は推進剤のエタノールに対して耐性を
有する透明塩化ビニルとして内部を可視化できるようにした．またタンク内部にはスロッシング，
ガス巻き込み防止用に円盤状邪魔板，推薬およびガスの供給管，排出管を内蔵させた．これらの








の耐圧性を考慮して最大 0.6 MPa とし，排出流量の最大値は，実機タンクと同一の 36 L/min とし









図２ 試験系統 図３ タンクおよび配管系の傾斜の状況 
 
２－２．実験結果 

























Drain tank Pump 








図５ Suction dip 発生状況 
（タンク内圧 0.2 MPa，下流側タンク） 
 





状態になり排出を行う結果になった（図６下図）．排出完了後の残液量は 30 %～40 %であり，下
流側タンクの場合はこれ以下の液量で 0.5 G が連続的に負荷されるとガス巻き込みを生じる． 
 
  
A：0.25 MPa B：0.2 MPa 
15 seconds after discharge started 
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Al2O3 + 3C + N2 → 2AlN + 3CO (2) 
AlN → Al + 1/2N2 (3) 
 













AC/[X]wt%Metal(X=0,10,30,60)，3.6 g)を用いた．γAl2O3と AC/[X]wt%Metalの質量比は 1：2であ







Experiment time [hr] 6
Sample mass [g] 1.2
Mass ratio [γAl2O3 ：AC/[X]wt%Metal] 1：2




























を用いない条件とほぼ変わらないか，むしろ下がる傾向があった．Niは Feや Co と似た反応促進
効果を有する物質であるが，本実験ではFeおよびCo添加系とピーク強度比に大きな差が生じた．
これは各種添加物には触媒効果を発揮するために適した温度帯が存在し，Feおよび Coではその









 次に，ピーク強度比が最も高かった AC/10wt%Fe条件における AlN 転化率を検量線から評価し
た．図３に AlN およびαAl2O3混合物中の AlN 濃度ごとの XRD ピーク強度比の関係を表した検量
線を示す．図より，AC/10wt%Fe 条件での AlN 転化率は約 80 %であった．そのため，本実験条件
ではγAl2O3の約 80 %を AlNに変化可能であった．Al2O3の炭素還元窒化反応では，高熱伝導性を
有する高性能な基板の原料となる高純度微細 AlN粉末の獲得に向けて，反応促進剤および焼結助


























も SUS304 とし，金属タンク内面および金属ベーン表面にシリカコーティングを施した． 
 
 
                                             TYPE-A                 TYPE-B 
























Coated surface Liquid amount* 
Tank Vane 
1 A Water ✔ ✔ ✔ 32% 
2 B Water ✔ ✔ ✔ 32% 
3 B Water  ✔ ✔ 32% 
4 A Water  ✔ ✔ 16% 
* Volume ratio of tank volume 
 












(a) Vane type: A, Coated both on tank wall and vane surface (Exp. No. 1)
  
1G G 
(b) Vane type: B, Coated both on tank wall and vane surface (Exp. No. 2) 





テムに関する研究，日本航空宇宙学会北部支部創立 30 周年記念 2017年講演会ならびに第 18回再
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Generator Cycle - Air Turbo Ramjet，GG-ATR Engine）を候補に選定した．GG-ATRエンジンは通常
のターボジェットエンジンとは異なり，独立したガスジェネレータ（Gas Generator, GG）の燃焼
ガスによりタービン駆動を駆動する．現在，回転系の冷走試験と平行して GG 単体試験の準備を




図 1 GG-ATR エンジン 
 
 






















式において PFDには，それぞれ水素オリフィス上流圧 PFDF2，酸素オリフィス上流圧 PFDO2，TFD




















結果，計 7回の全試験で着火試験に成功している（図 6，図 7）．点火器作動特性として重要な，
着火遅れについては，100 Hzでのデータ収録を行っているが，O/Fに限らずプラグ点火後と同時
に燃焼室圧 PIGが立ち上がっている．加えて，オシロスコープより別途収録している点火プラグ









(a) 試験#3時               (b) 試験#4時 






図 8 点火プラグ放電電流，放電電圧波形（黄色は放電電流，水色は放電電圧．横軸の 1目盛は
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レイノルズ数 流量係数   
1 回目 0.104 1.8×105 0.735 
2 回目 0.107 1.8×105 0.733 
3 回目 0.107 1.8×105 0.749 
 
 P-Q カーブを新たに取得したところ，図４のように昨年度よりも高流量となった．CFD 計算の
結果とは定量的，定性的に異なる傾向があるが，この点についてはさらに考察を進めてゆく． 
 
図４ 先行研究の実験（赤）・CFD 計算（緑）と本実験（青）の P-Q 特性の比較． 
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象に関する FTA を展開し原因を究明すると共に，即座に有効な対策を講じることで Run034
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[4𝑥 − 4𝑥2]3 2⁄  (1) 
ここで，x は機首からマッハコーン起源点までの距離を機体全長で無次元化した値，V は機体体
積，L は機体全長，A(x)は座標 x における機体断面積である．機体の断面積分布を Sears-Haack
曲線に近づけると造波抗力を低減できるものと期待されることから，以下の形状修正要素を組


















































ル準拠形状を見ると，Bottleneck 搭載により亜音速抗力は 20 カウント程度増え，遷音速抗力はほ
とんど変化していない．またBottleneckとBulgeの搭載により亜音速抗力は 20カウント程度増え，
遷音速抗力は最大 10カウント程度減っている．亜音速抗力増大は粘性によるものと考えられ，遷
音速域でも同程度の粘性抗力増大が推定されるが，その増大分は Bottleneck や Bulge による造波
抗力低減によって相殺されているものと推定される．この勘定によれば，Bottleneck搭載による造
波抗力低減は 20カウント程度，Bottleneckと Bulgeの搭載による造波抗力低減は 30カウント程度
であり，WAVEDRAG 解析結果より造波抗力低減効果は小さい．この差異の原因を CFD 解析によ
って検討する必要がある． 
  
図６ WAVEDRAG解析結果 図７ 風洞試験結果 
 
４－３．CFD解析 














形状の CFD 解析による圧力分布 
表２ ARNose-C のみ搭載したエリアルール準
拠形状の CFD 解析による抗力 
 
 
図９ ARNose-C と Bottleneckを搭載したエリア
ルール準拠形状の CFD 解析による圧力分布 
表３ ARNose-C と Bottleneck を搭載したエリ
アルール準拠形状の CFD 解析による抗力 
 
 
５． まとめ  
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１．はじめに 




















   

















図２ ロール駆動装置の概観 図３ ロール駆動装置と機体模型の風洞




理論解析，CFD 解析，および静的風洞試験結果と比較検証する．風試模型は M2011 Nose-C 形状
であり，舵角はすべてゼロである．ピッチ角 θ を0°, +5°の 2 通りとし，ロール角速度 p は表１の
5 通りとする．通風流速は約 20 m/sec であり，毎回の通風流速を熱線風速計で計測する．各条件
で 3 回ずつ通風計測し，空力係数・微係数について 3 回の平均値と標準偏差を求める．昨年度の
大阪府立大での予備的風試[4]に比較して，今回の風試では電磁的ノイズを低減している． 
３－３．データ解析手法 
θ ≠ 0 の場合にロール角 φ を与えると，迎角 α だけでなく横滑り角 β も生ずる．その換算式は以
下の通りである: 
𝛼 = tan−1 (
cos 𝜑 sin 𝜃
cos 𝜃
) ････････････ (1) 












𝐶𝑙𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = 𝐶𝑙𝛽𝛽 + 𝐶𝑙𝑝?̂? ････････････ (3) 
𝐶𝑛𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = 𝐶𝑛𝛽𝛽 + 𝐶𝑛𝑝?̂? ････････････ (4) 
𝐶𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 = 𝐶𝑦𝛽𝛽 + 𝐶𝑦𝑝?̂? ････････････ (5) 
ここで?̂?は無次元ロール角速度であり，角速度𝑝[rad/sec]，翼幅𝑏[m], 機体固定 X 軸方向の流速
𝑈0[m s⁄ ]およびピッチ角𝜃を用いて以下の式で与えられる[2]: 
?̂? = 𝑝 ∙
𝑏
2𝑈0 cos 𝜃
 ････････････ (6) 
(3)～(5)より，風試によって得られた空力係数は𝛽による成分と?̂?による成分の和となっており，
これらを分離するには次の手順を採る．図４に示すように縦軸：空力係数，横軸：𝛽のグラフを描
き，それらの近似直線を求める．その傾きが𝛽による静的空力微係数(𝐶𝑙𝛽, 𝐶𝑛𝛽, 𝐶𝑦𝛽)である．𝐶𝑙𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑, 
𝐶𝑛𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑 , 𝐶𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠𝑢𝑟𝑒𝑑からこれら静的成分を差し引くと動的成分𝐶𝑙𝑝?̂?, 𝐶𝑛𝑝?̂?, 𝐶𝑦𝑝?̂? が抽出され，これ
を?̂?で除すと動的空力微係数(𝐶𝑙𝑝, 𝐶𝑛𝑝, 𝐶𝑦𝑝)が得られる．この手順によって𝐶𝑙𝛽 , 𝐶𝑛𝛽, 𝐶𝑦𝛽 , 𝐶𝑙𝑝, 𝐶𝑛𝑝, 𝐶𝑦𝑝
の 6 つの空力微係数が推定できる． 
 
表１ 動的風試における有次元・無次元のロール角速度 

























































[3] Yechout, T. R., Morris, S. L., Bossert, D. E., and Hallgren, W. F., Introduction to Aircraft Flight 









図６ 𝐶𝑙𝛽 vs. ?̂? 図７ 𝐶𝑛𝛽 vs. ?̂? 
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１．はじめに 










ピッチおよびヨー軸周りに角速度𝑞, 𝑟 [deg sec⁄ ]を与えると，機体にはピッチング，ローリング，





















図１ ピッチ運動による流れの変化[2] 図２ ヨー運動による流れの変化[2] 
 
    




理論解析，CFD 解析，および静的風洞試験結果と比較検証する．風試模型は M2011 Nose-C 形状
であり，舵角はすべてゼロである．ピッチ駆動においては横滑り角𝛽を0°, +5°の 2通りとし，ヨー
駆動においては迎角𝛼を0°, +5°の 2通りとする．角速度は 6, 10, 20, 40, 57.6[deg/sec]の 5通りとす








数𝐶𝑚, 𝐶𝑙 , 𝐶𝑛, 𝐶𝑦は以下の式(1)~(4)で表される． 
𝐶𝑚 = 𝐶𝑚𝛼𝛼 + 𝐶𝑚𝑞?̂? + 𝜀1 (1) 
𝐶𝑙 = 𝐶𝑙𝛽𝛽 + 𝐶𝑙𝑟?̂? + 𝜀2 (2) 
𝐶𝑛 = 𝐶𝑛𝛽𝛽 + 𝐶𝑛𝑟?̂? + 𝜀3 (3) 










   
 
𝑦1 = 𝐶𝑚𝛼𝛼 + 𝐶𝑚𝑞1?̂? + 𝜀 (5)  







 (7)  
  
 






































図６ 𝐶𝑚𝛼 vs ?̂? 図７ 𝐶𝑚𝑞 vs ?̂?  
   
図８ 𝐶𝑙𝛽 vs ?̂? 図９ 𝐶𝑛𝛽 vs ?̂? 図１０ 𝐶𝑦𝛽 vs ?̂? 
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機体形状はM2011 Nose C 風試模型とし，その寸法は全長 910 mm，全幅 282 mmである．ノー
ズの先端や翼面の前後縁には格子の歪みを防ぐために 0.1 mmの曲率半径を与える．圧縮性外部流





直径 2 mの球面 



























?̂? = 𝑝 ∙
𝑏
2𝑈0
，?̂? = 𝑞 ∙
𝑐
2𝑈0




ここで， b : 翼幅[m]，𝑐：主翼の平均空力翼弦長[m]，𝑈0 : 機軸方向の流速 [m/s] である．風試




横滑り角 β と無次元角速度?̂?を用いて次式のように表される． 
 𝐶𝑙 = 𝐶𝑙𝛽𝛽 + 𝐶𝑙𝑟 ?̂? (2) 
 𝐶𝑛 = 𝐶𝑛𝛽𝛽 + 𝐶𝑛𝑟?̂? (3) 
これらの右辺の β成分と?̂?成分を分離するには次の手順を採る．図２のように縦軸を空力係数，横
軸をβとするグラフを描き，それらの近似直線を求める．その傾きはβによる静的微係数（𝐶𝑙𝛽 , 𝐶𝑛𝛽），
定数項は ?̂?による動的成分（𝐶𝑙𝑟 ?̂?, 𝐶𝑛𝑟?̂?）である．後者を無次元角速度 ?̂?で割ることによって動的
微係数（𝐶𝑙𝑟 , 𝐶𝑛𝑟）を得る．このように，ヨー運動を伴う CFD 解析によって𝐶𝑙𝛽，𝐶𝑛𝛽，𝐶𝑙𝑟，𝐶𝑛𝑟の 4
つの空力微係数が推定できる．ロール・ピッチ運動の場合も同様の手順で空力微係数を求める． 
 
表３ CFD 解析条件 













３－１．静的空力微係数（𝑪𝒍𝜷 , 𝑪𝒏𝜷 , 𝑪𝒎𝜶） 
静的微係数𝐶𝑙𝛽，𝐶𝑛𝛽と無次元ロール角速度 ?̂?の関係を図３および４に示す．黄色の破線は静的
風試（ピッチ角 θ = 0）による計測値である．CFD解析結果では，両微係数は ?̂?の値によらず概ね






３－２．動的空力微係数（𝑪𝒍𝒑 , 𝑪𝒏𝒑 , 𝑪𝒍𝒓 , 𝑪𝒏𝒓） 
動的微係数𝐶𝑙𝑝 , 𝐶𝑛𝑝と無次元ロール角速度?̂?の関係を図６および７に，また動的微係数𝐶𝑙𝑟，𝐶𝑛𝑟と
無次元ヨー角速度?̂?の関係を図８および９に，さらに動的微係数𝐶𝑚𝑞と無次元ピッチ角速度?̂?の関
係を図１０に示す．緑色の破線は理論値（ピッチ角 θ = 0）である． 




るが，風試では，やはりデータのばらつきが大きい．𝐶𝑙𝑟については ?̂?が大きいほど CFD 解析と理
論値[2]の一致度が良くなっているが，風試結果はばらつきが大きい．𝐶𝑛𝑟については，ピッチ角 θ 











(1) ロールレートによる静的空力微係数（𝐶𝑙𝛽 , 𝐶𝑛𝛽）については，CFD 解析結果は静的および動
的風試結果と概ね良く一致することから，CFD 解析手法は概ね妥当と推察される． 









図３  𝐶𝑙𝛽 vs. ?̂? 
 
図４ 𝐶𝑛𝛽 vs. ?̂? 
 




図６ 𝐶𝑙𝑝 vs. ?̂? 図７ 𝐶𝑛𝑝 vs. ?̂? 
  
図８ 𝐶𝑙𝑟 vs. ?̂? 図９ 𝐶𝑛𝑟 vs. ?̂? 
 
図１０ 𝐶𝑚𝑞 vs. ?̂? 
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等計測機器の設置が困難である事から，前年度に引き続き 1/3 スケール縮小機体（翼幅 80 cm）を
用い，フルサイズ高速走行軌道装置（軌間 1.435 m，全長 300 m）によって地上走行試験を行い，







 ･････ (1) 
ここで，H はヒンジモーメント， q は動圧， Seは舵面面積，Ceは舵面の平均翼弦である．ヒン
ジモーメントは，舵面リンケージの引張圧縮力にモーメントアーム長を乗ずることによって推算
される．動圧は，高速走行台車（スレッド）に設置されたピトー管によって計測される． 















(a) 2016 年 7 月の軌道走行試験 (b) 2017 年 1 月の軌道走行試験 
Control surface Deflection[deg.] Load direction 
Rudder 35 tensile 
Elevon 15 tensile 
Outboard flapperon 25 tensile 
Inboard flap 25 tensile 
 
Control surface Deflection[deg.] Load direction 
Rudder 20 compression 
Elevon 16 tensile 
Outboard flapperon 15 tensile 




小型超音速飛行実験機に関する他の CFD 解析と共通の機体形状として M2011 Nose C 風試模型
（全長 910 mm，全幅 282 mm）を想定し，その各舵面に舵角を与えた形状を対象とする．格子の
歪みを防ぐためにノーズ先端や翼面の縁に 0.1 mm の曲率半径を与える．迎角を任意に設定できる
















Viscosity model Sutherland 




Body surface : 1 mm, 
Half circle : 100 point 















のために，同等の機材と手法を用いて，今年度は 7 月と 1 月の計 2 回の軌道走行試験を実施した．
7 月の試験において取得データから算出された各舵面のヒンジモーメントおよびヒンジモーメン
ト係数を図３に示す．時刻は走行開始時を 0 としている．最大速度は走行開始から 5 秒付近で約














1 月の試験 3 では全舵面の計測値が著しく小さく，データ取得に失敗した可能性がある。また試
験 2および 3を再現したCFD解析によるヒンジモーメント係数を表４に示す．比較的結果が良好
な試験 2 とそれに対応する CFD 解析を比較すると，エレボン以外は概ね一致している． 

















Rudder 0.09096 0.24863 0.05660 
Elevon 0.01969 0.00843 0.06839 
Outboard flapperon 0.28284 0.26766 0.00854 
Inboard flap 0.14524 0.20958 0.00994 
 






Rudder 0.38262 0.36853 
Elevon 0.40736 0.42264 
Outboard flapperon 0.14999 0.07954 







Rudder 35 6.67 
Elevon 15 4.32 
Outboard flapperon 25 6.53 
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を組み合わせた Rocket-Based Combination Cycle (RBCC)方式が提唱されている[1, 2]．これは，地上
静止状態から極超音速までの広いマッハ数範囲を 1 つのエンジンでカバーするために，飛行マッ
ハ数に応じてエンジンモードを切り替えことによって各要素エンジンの短所を補う．このような














風試模型にはたらく空気力を推算した．その結果を Fig.2に示す．縮小比 1.2 ％，通風Mach数 1.3


























次に，Fig.6 より，抗力係数 CDのグラフは各マッハ数で滑らかな 2 次関数になっている．迎角
を変化させたときの抗力係数の最小値 CDminと Mach数の関係を Fig.7に示す．遷音速域で抗力係
数が増大することが分かる．CFD解析による抗力係数は，亜音速では風試より大きく，遷音速で
は風試より小さくなっている．また，現在室蘭工大で研究開発が進められている小型超音速実験





















[1] N. Morita, et al, “Design Study on Booster Vehicles of a TSTO RLV with RBCC Engines Part1: Lifting 
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Fig.1[n1]. A space plane configuration proposed by 
JAXA. 




Fig.3. Design of a wind tunnel test model (Scale ratio 1.2 %). 
  
Fig.4. Results of wind tunnel tests and CFD with 
respect to CL. 
Fig.5. Results of wind tunnel tests and CFD with 
respect to CMcg. 
  
Fig.6. Results of wind tunnel tests and CFD with 
respect to CD. 
Fig.7. Comparison of CDmin of the JAXA RBCC 
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よる胴体一般部は，図１に示すアクセスウィンドウ付き 300 mm 胴体と 700 mm 胴体で構成され
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見直された機体諸元は，全長約 8.48 m，全幅約 2.4 m，胴体外径 0.3 m（一般部），離陸重量約
350 kg，主翼面積約 2.15 m2である．着陸時は燃料を消費しているはずであるが、離陸直後の緊急
着陸においても脚が機能する必要性を考慮し、ここでは離陸重量と同重量を用いてダイナミクス
をシミュレーションすることにした． 
脚の設計条件としては，着陸進入速度 180 km/h，進入角約 3 °，機体姿勢角 18 °という厳しい条
件でも確実な着陸を実現する衝撃吸収脚が要求される．満たすべき設計条件は， 
・機体が着陸時に安定した挙動を示すこと（特に，バウンドしないこと） 
・着陸時の衝撃加速度が 6 G以内に留まること 
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１．はじめに 










は 24本の SCSMA ピンが放射状に配置されており（図１(b) 黄枠），エンジンからの加振によって
SCSMAピンに縦ひずみが生じる． 
 
(a) エンジンサポートピンと SCSMA 減衰器の関係 
 

























ンと SCSMA ピンを示す． 
計測系は，図３(b), (c)に示す装置を用いた．打撃による加振入力をするためにインパルスハンマ





(a) 減衰器に装着するアルミピンと SCSMAピン  (b) 加速度計の配置 
  








アルミピンと SCSMA ピンを用いた場合の周波数応答曲線から，アルミピンと SCSMA ピンで保
持されている場合の一次固有振動数を取得した．それぞれの一次固有振動数は約 1300 Hzとな
り，アルミピンと SCSMA ピンの剛性に差がないことが確認された． 
次にインパルスハンマーの入力加速度と加速度センサに得られた出力加速度を用いて振幅応答
倍率を取得した．アルミピンの場合の振幅応答倍率の最大値が 23.6 dBであるのに対し，SCSMA
ピンの場合は 10.2 dB と計測された．以上の結果より，本打撃試験においては SCSMAピンの方が






を 1つ搭載した（図４(b) CH 4）．出力加速度は，エンジンマウント部に加速度センサを 3つ搭載
して計測した（図４(b) CH 1~3）．周波数は 200～1500 Hz間を片道 6分間かけてリニアスイープさ
せ，アップサンプリングとダウンサンプリングの両方を計測した． 
 




ープの場合で，加振器入力レベル 1 の微小振幅に対する応答を図５に，加振器入力レベル 3 の振
幅に対する応答を図６に示す．加振器の性能上，振幅や加速度を一定に保った状態での周波数ス
イープが行えなかったため，今回は加振器の入力調整つまみのレベルで比較している． 





方 SCSMA ピンでは，加振レベル 1 の場合に比べると一次のピークに対して応答倍率が約 25 dB
減少したが，アルミピンに比べると減衰性能が劣る結果となった．また，エンジンの定格回転数
である 56,000 rpm（933 Hz）付近においては，どの場合においても減衰していない結果となった． 







(a) アルミピンの周波数応答曲線（CH 1） 
 
(b) SCSMA ピンの周波数応答曲線（CH 1） 
図５ 加振レベル 1の場合のアルミピンと SCSMA ピンの周波数応答曲線 
 
 
(a) アルミピンの周波数応答曲線（CH 1） 
 
(b) SCSMA ピンの周波数応答曲線（CH 1） 
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(a) 制御系の切り換え条件 (b) 滑走制御系（滑走フェーズ） 
 
 





























線からの偏差の目標値については滑走路幅が 30 mなので±15 m以内とする． 
各制御則の制御パラメータは位相余裕を基本として設定する．制御系設計の目標値はゲイン余














制御則 比例ゲイン 積分ゲイン 微分ゲイン 
ピッチ角制御 0.83 1.00 0.01 
ラダーによる機首方位角制御 - - - 
ステアによる機首方位角制御 0.003 - 0.30 
滑走路中心制御 0.20/57.30 - 0.50 
ロール角制御 0.65 - 0.10 
速度制御 1.00 0.30 - 
飛行方位角制御 1.00 - 0.50 

















く追従できている．速度制御は離陸上昇フェーズ移行後 6 s程度で整定し，以降は±2 m/sの精度
を維持している．気圧高度も速度整定後は一定の上昇率で増加しており安定している．今回は機
体姿勢の認識が困難になる前に制御を終了しているので，目標高度に到達できなかった．滑走路
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版局，2012． 
[3] 片柳亮二，「航空機の飛行力学と制御」，森北出版株式会社，2011． 
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Kinds of control system 
Longitudinal control Lateral-directional control 
Take-off 
Air: Rotation control, Climb control Ground: Run control 
Air： Lateral-position control 
Track flight 
(Straight, turn) 




Glide slope control，Speed control 
Flare control，Roll off control 
































35 ft (10.7 m)














































































































 図７に使用する電動模型飛行機を示す．全長 1.3 m，横幅 1.6 m であり（表２），後述の誘導制





Total weight with all on-board equipment [kg] 3 
Wing area [m2] 0.364 
Wing span [m] 1.6 
Full length [m] 1.3 
Mean aerodynamic chord [m] 0.25 









Flight distance 407 75
Start height of 
landing : 50 m
Glide slope
Touch down
Change of control 
system
4.6m
Center line of 
runway
Initial deivation







































Update time 40 ms 
Position accuracy 3 m rms 
Velocity accuracy 0.3 m/s rms 
Pitch/roll accuracy 0.5 deg. rms 
Heading accuracy 3 deg. rms 





Accuracy 0.2 m  
Update time 10 ms 
Sonic 
sensor 
Accuracy 0.01 m 
Update time 100 ms 
Wireless 
module 






Flight mode Kinds of control system Control bandwidth 
Take-off 
Run control 0.16 Hz 
Rotation control 0.44 Hz 
Climb control 0.44 Hz 
Lateral position control 0.03 Hz 
Track flight 
Turn control 0.10 Hz 
Height control 7.65 Hz 
Speed control 0.30 Hz 
Heading control 0.67 Hz 
Landing 
Glide slope control 0.06 Hz 
Speed control 0.27 Hz 
Lateral position control 0.16 Hz 
Flare control 0.12 Hz 





域を表４に示す．概ね 0.1～0.3 Hz の制御帯域であるが，高度制御に関しては，実験機の機首下げ
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propeller
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行をさせた．ウェイポイント 1 通過後は，速度及び高度一定にて旋回を行い，方位角の 180 °変化
となるウェイポイント 2 まで飛行させた．ウェイポイント 2 到達後は水平定常飛行にてウェイポ
イント 3 とウェイポイント 4 を結ぶ直線に近づきつつ，滑走路北西から南東方向へ飛行させた． 
ウェイポイント 4 通過後は，一定のスロープで降下しながら着陸開始地点であるウェイポイント
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    (1) 
 
 
表１ M2011 Nose-A 機体諸元 
質量 [kg] m 370 
慣性能率 [kgm2] 
Ix 42.97 
翼面積 [m2] S 2.1484 Iy 733.11 
翼幅 [m] b 2.4135 Iz 725.68 






 式(1)から，さらにもともとの状態量𝑥 = [𝑢, 𝛼, 𝑞, 𝜃, 𝛿𝑒, 𝛿𝑇]𝑇とグライドスロープ制御では制御量γ
（飛行経路角）及びM(飛行マッハ数)，フレアフェーズでは制御量𝑛𝑧（垂直荷重倍数）及びM（飛
行マッハ数）の誤差の積分からなる拡大した状態量ξ = [∫ 𝜀𝛾𝑑𝜏, ∫ 𝜀𝑀𝑑𝜏, 𝑥]
𝑇
あるいはξ =





= 𝐴𝜉 + 𝐵𝑢 + 𝑣                           (2) 
y = Cξ                                  (3) 
 
フィードバックゲイン行列をKとおくと，制御入力は以下の式により定まる． 
u = K y          𝑢 = [
𝛿𝑒𝑐
𝛿𝑇𝑐






J = E [∫ {𝑥𝑇𝑄𝑥 + 𝑢𝑇𝑅0𝑢}𝑑𝜏
𝑡
0
]                      (5) 
 
２－２－２．多数設計点・多数遅れモデルでの最適ゲイン計算（MDM/MDP法） 
 MDM/MDP 法とは，外乱を考慮に入れた多数の飛行モデルについてそれぞれ LQR 問題を解き，
さらに，ペナルティ関数法[4] により各モデルの評価関数に重みを付して，以下の式によって表さ
れる全評価関数を決定してこれを最小にする最適ゲインを計算する方法である．外乱を考慮した
運動モデルをグライドスロープフェーズでは遅れモデル 2×設計点モデル 8 で計 16 通り，フレア
フェーズでは遅れモデル 2×設計点モデル 3 で計 6 通り設定した． 
 
３．シミュレーション結果 
図 1 及び図 2 は，平均風速 10 m/s（向風）， 分散 0.1，変動周期 0.2 Hz のランダムな突風及びおよ





図１ LQR 法による設計のシミュレーション結果 
 
 
図２ MDM/MDP 法による設計のシミュレーション結果 
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価関数を LQR 法と MDM/MDP 法とで比較すればよい．風外乱のモデルは平均 0，変動周期 0.2 Hz
で正規分布するランダム変数とした．分散の条件ごとに風なし，風 1，2，3 とする．（表２） 
 






           (𝑡 = 164.1 秒)                      (6) 
𝐽𝑛𝑧 = ∫ |
𝑛𝑧𝑖(𝜏)−𝑛𝑧𝑐
𝑛𝑧0
| 𝑑𝜏        (𝑡 = 164.1 秒)
𝑡
0





価関数とし，設計手法ごと(左の 2 グラフ)及び風外乱の条件ごと（右の 2 グ
ラフ）に比較したものである．また，積分時間は両手法で共通である．左の
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 本検討では，TF レグと RF レグを組み合わせた飛行経路を提案する．旋回に RF 旋回（固定半




RF 旋回とは，RF レグ上を飛行させる場合の飛行モードのことである．RF 旋回は，確実にウェ
イポイントを通過させることができるものの，旋回中の位置制御も必要となってくる．このため，
旋回のためのバンク角以外に方位角𝜓 についても誘導則ならびに，回転半径をあらかじめ決めた
































































 全て TF レグによる飛行経路の 1 例における，制御系切替時の過渡応答についてシミュレーショ




 （2）速度一定，V = 20 [𝑚 𝑠⁄ ] 
 （3）荷重倍数制限，n ≤ 3 
 （4）ロール角制御で旋回 
４－３－２．切替条件 











































 （2）速度一定，V = 20 [𝑚 𝑠⁄ ] 
 （3）荷重倍数制限，n ≤ 3 
４－４－２．切替条件 
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